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LES  ANAGLYPHES  GÉOMÉTRIQUES 


Une  clés  difficultés  de  renseignement  de  la  géométrie  pro¬ 
vient  de  ce  que  tout  le* monde  ne  peut  pas  «  voir  dans  l’espace  ». 
Certains  élèves  sont  complètement  rebutés  par  cet  obstacle  ;  la 
géométrie  reste  fermée  pour  eux;  ils  ont  beau  savoir  qu’  «  entre 
esprits  égaux,  celui  qui  a  de  la  géométrie  l’emporte  et  acquiert 
une  vigueur  toute  nouvelle  »,  ils  doivent  renoncer  à  bénéficier 
de  cette  forte  gymnastique  de  l’esprit.  D’autres  «  voient  »  péni¬ 
blement,  incomplètement  ;  ils  peuvent  comprendre  et  retenir  les 
démonstrations,  mais  ils  n’arrivent  pas  à  se  familiariser  avec 
les  figures  de  la  géométrie  de  l’espace,  surtout  quand  elles  sont 
compliquées.  Et  pour  certains  d’entre  eux,  cette  inaptitude  per¬ 
siste  avec  le  temps  :  ils  pousseront  leurs  études  mathématiques 
assez  loin  sans  que  la  lumière  se  fasse  jamais  complètement  dans 
leur  esprit.  On  a  bien  imaginé  la  géométrie  descriptive,  qui 
précise  on  ne  peut  mieux  la  forme  des  corps.  «  C’est,  disait 
Monge,  une  langue  nécessaire  à  l’homme  de  génie  qui  conçoit 
un  projet,  à  ceux  qui  doivent  en  diriger  l’exécution,  et  enfin  aux 
artistes  qui  doivent  eux-mêmes  en  exécuter  les  différentes 
parties.  »  Avec  cette  langue  on  communique  et  on  se  comprend 
bien  ;  mais  elle ,  est  encore  plus  difficile  à  apprendre  que  la 
géométrie  ordinaire,  ou  du  moins  il  est  plus  difficile  de  voir 
clair  dans  les  figures  de  la  géométrie  descriptive  que  dans  celles 
de  la  géométrie  ordinaire. 

Pour  aider  les  élèves  à  voir  dans  l’espace,  on  a  matérialisé 
les  principales  figures  de  la  géométrie  et  de  la  géométrie  des- 
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criptive.  Mais  les  collections  qui  ont  été  constituées  étant  d’un 
prix  très  élevé,  se  sont  peu  répandues;  et  elles  ne  comprennent 
d’ailleurs  qu’un  nombre  limité  de  modèles.  L’emploi  de  figures 
en  relief  apporterait  pourtant  un  secours  précieux  à  l’enseigne¬ 
ment,  surtout  si  l’on  faisait  construire  ces  figures  par  les  élèves. 

On  ne  pourrait  pas,  il  est  vrai,  aller  bien  loin  dans  cette  voie. 
Si  les  solides  sont  en  bois,  en  plâtre,  en  carton,  on  ne  voit  que 
leur  forme  extérieure  ;  nous  sommes  privés  de  tous  les  éléments 
intérieurs,  de  toutes  les  lignes  de  construction.  S’ils  sont  confec¬ 
tionnés  avec  des  fils,  leur  fragilité  ne  permet  pas  de  les  laisser 
entre  les  mains  des  élèves.  Et  quel  que  soit  le  mode  de  construc¬ 
tion,  les  lignes  ne  peuvent  pas  s’enchevêtrer  à  l’infini,  parce  que 
la  fabrication  deviendrait  alors  trop  coûteuse. 

Le  problème  paraissait  donc  insoluble.  M.  Henri  Richard, 
proviseur  du  lycée  de  Chartres,  s’y  est  pourtant  appliqué  et  il  en 
a  trouvé  une  solution  définitive  et  des  plus  élégantes.  Il  ne  maté¬ 
rialise  pas  les  objets,  il  les  dessine;  mais  son  dessin  nous  donne 
la  complète  illusion  de  la  réalité.  Je  dirai  même  qu’il  nous  donne 
mieux  que  la  réalité:  M.  Richard  écarte  de  ses  figures  géomé¬ 
triques  tout  voisinage  qui  pourrait  distraire  la  vue  ;  il  les  isole, 
les  fait  flotter  dans  l’espace  de  manière  qu’on  ne  voie  qu’elles; 
et  l’impression  de  relief  est  singulièrement  saisissante.  Quand 
on  voit  ces  figures  pour  la  première  fois,  on  pousse  un  cri 
d’admiration. 

Le  mode  de  représentation  imaginé  par  M.  Richard  repose 

sur  la  vision  par  les  deux  yeux. 
On  sait  que  les  objets  peu 
éloignés  ne  sont  pas  vus  par 
chaque  œil  sous  le  même  as¬ 
pect.  Ainsi  la  figure  i  repré¬ 
sente  un  tétraèdre  régulier  tel 
qu’il  apparaît  à  l’œil  gauche, 
le  droit  étant  fermé,  et  la 
figure  2,  le  même  tétraèdre 
tel  qu’il  apparaît  à  l’œil  droit,  le  gauche  étant  fermé  :  les  deux 
aspects  sont  très  sensiblement  différents.  Mais  si  l’on  regarde  le 
solide  avec  les  deux  yeux,  les  deux  images  se  fondent  dans  le 


Fig.  2. 
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cerveau  en  une  seule  qui  nous  présente  l’objet  avec  son  relief. 
Les  figures  3  et  4  nous  montrent  un  cube  vu  par  l’œil  gauche  et 
par  l’œil  droit. 

Quand  on  veut  obtenir  par  la  photographie  une  vue  donnant 
l’impression  du  relief,  on 
est  tenu  de  prendre  succes¬ 


sivement,  très  vite,  deux 
clichés,  en  déplaçant  l’ap¬ 
pareil,  parallèlement  au  ta¬ 
bleau  ,  de  la  distance 
moyenne  des  deux  yeux,  ou, 
mieux,  on  se  sert  d’un  de 
ces  appareils  doubles  {fig.  5)  dont  les  objectifs  sont  à  la  distance 
moyenne  de  nos  yeux  et  qui  prennent  simultanément  les  deux 

clichés.  Si  l’on  tire  des  positifs 
de  ces  vues  et  qu’on  trouve  le 
moyen,  tout  en  superposant  les 
deux  images  (elles  ne  coïncideront 
tout  à  fait,  naturellement,  que  pour 
les  plans  éloignés),  de  n’en  voir 
qu’une  avec  chaque  œil,  on  a  la 
sensation  du  relief. 

Généralement  on  juxtapose  les 
deux  figures  dans  un  appareil 
appelé  stéréoscope  {fig:  6),  et  chaque  œil  voit  une  de  ces  figures 
au  travers  d’une  lentille  de  forme 
spéciale  qui  la  rejette  en  arrière  et 
la  dévie  de  façon  que  les  deux  images 
se  superposent. 

On  a  imaginé  bien  des  procédés, 
plus  ou  moins  ingénieux,  plus  ou 
moins  pratiques,  pour  se  passer  du 
stéréoscope.  Ainsi  d’Almeida  proje¬ 
tait  séparément  et  simultanément  les 

deux  vues  sur  un  écran,  en  faisant  passer  les  rayons  de  l’une  au 
travers  d’un  verre  de  couleur  G  et  les  rayons  de  l’autre  au  travers 
d’un  verre  de  couleur  G;  complémentaire  de  G  ;  les  vues  se 


Fig.  5. 


Fig.  6. 
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superposaient  sur  l’écran.  Les  spectateurs,  armés  d’un  lorgnon 
ayant  un  verre  de  couleur  C  et  un  verre  de  couleur  C',  ne 
voyaient  avec  chaque  œil  qu’une  des  deux  projections,  et  ils  la 
voyaient  noire.  L’image  unique  résultante  donnait  l’illusion  du 
relief. 

L’idée  que  les  projections  fugaces  de  d’Almeida  réalisaient 
imparfaitement  devait  trouver  son  achèvement  dans  les  anagly- 
phes  durables  de  Ducos  du  Hauron.  Cet  infatigable  chercheur, 
à  qui  la  science  est  redevable  de  beaucoup  d’inventions,  imprima 
l’une  sur  l’autre,  en  couleurs  complémentaires,  les  deux  vues 
stéréoscopiques,  et  il  donna  à  l’ensemble  ainsi  formé  le  nom 
d  'anaglyphe1 . 

Un  anaglyphe  que  l’on  regarde  sans  le  lorgnon  offre  à  Lœil 
une  grande  confusion  :  le  chevauchement  des  couleurs  brouille 
et  défigure  tout  ;  mais  si  l’on  prend  le  lorgnon,  en  ayant  soin 
de  placer  contre  chaque  œil  le  verre  qui  lui  convient,  le  spectacle 
change  complètement  :  la  figure  cesse  d’être  double,  les  couleurs 
disparaissent,  et  l’on  voit  se  dresser  une  image  simple,  nette,  en 
noir,  dans  laquelle  les  différences  de  distances,  les  saillies,  les 
reculs  sont  merveilleusement  accusés. 

Analysons  le  phénomène.  Supposons  un  anaglyphe  tiré  en 
rouge  et  vert  sur  fond  blanc,  l’image  rouge  étant  celle  qui  cor¬ 
respond  à  la  vision  par  l’œil  gauche,  et  la  verte  celle  qui  corres¬ 
pond  à  la  vision  par  l’œil  droit.  Nous  mettrons  le  lorgnon  verre 
rouge  à  droite,  verre  vert  à  gauche.  Il  se  produit  alors  le  curieux 
chassé-croisé  que  voici  :  les  radiations  rouges  émises  par  le 
fond  blanc  parviennent  à  l’œil  droit,  armé  d’un  écran  rouge, 
mais  les  radiations  vertes  émises  par  la  figure  tirée  en  vert  ne 
lui  parviennent  point  :  cette  figure,  perspective  de  l’objet  par 
rapport  à  l’œil  droit,  apparaîtra  donc  noire  sur  fond  rouge,  et 
pour  cet  œil  la  figure  rouge,  ne  se  distinguant  plus  du  fond,  sera 
effacée;  de  même  les  radiations  vertes  émises  par  le  fond  blanc 
parviennent  à  l’œil  gauche,  armé  d’un  écran  vert,  mais  les  radia¬ 
tions  émises  par  la  figure  tirée  en  rouge  ne  lui  parviennent  point  : 
l’œil  gauche  verra  donc  une  seule  des  deux  figures,  et  il  la  verra 
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noire.  Les  conditions  de  la  vision  stéréoscopique  sont  réalisées: 
l’impression  de  relief  s’ensuit.  Le  fond  du  tableau,  teinté  en  vert 
clair  pour  l’œil  gauche,  en  rouge  clair  pour  l’œil  droit,  prend, 
dans  Limage  résultante,  une  teinte  neutre,  grisâtre,  qui  semble 
blanche  par  comparaison  avec  les  tons  foncés  de  l’objet,  —  si 
d’ailleurs  les  verres  du  lorgnon  ne  sont  pas  trop  sombres  et  si 
le  tableau  est  en  bonne  lumière. 

Il  faut  une  certaine  correspondance  entre  les  teintes  que  l’on 
choisit  pour  le  tirage  de  l’anaglyphe  et  les  teintes  employées 
pour  les  verres  du  lorgnon  :  si  ces  verres,  ou  seulement  ’un 
d’eux,  n’éteignaient  pas  bien  la  couleur  de  même  nom,  l’effet  ana- 
glyphique  serait  détruit  ou,  au  moins,  exigerait  un  effort  de  la 
part  de  l’observateur. 

Pour  obtenir  un  anaglyphe,  on  part  ordinairement  d’un  cliché 
stéréoscopique;  on  tire  une  épreuve  positive  sur  verre,  on  la 
coupe  en  deux,  on  colore  une  moitié  en  vert,  l’autre  en  rouge  et 
on  les  superpose.  Si  on  a  besoin  d’un  grand  nombre  d’exem¬ 
plaires,  on  a  recours  à  la  phototypie,  à  la  similigravure  ou  à  un 
autre  procédé  de  reproduction  mécanique  permettant  de  multi¬ 
plier  les  images  à  l’infini. 

Cette  facile  multiplication  industrielle,  jointe  à  l’extrême 
simplicité  de  l’appareil  d’observation  (et  à  la  modicité  de  son 
prix  de  revient),  ouvre  aux  anaglyphes  un  champ  immense,  qui 
est  interdit  à  la  stéréoscopie  ordinaire  :  Y illustration  en  relief. 

Les  positifs  anaglyphiques  sur  verre  eux-mêmes,  plus  délicats 
à  établir  que  les  positifs  stéréoscopiques  ordinaires,  l’emportent 
sur  ceux-ci  par  un  avantage  important  :  ils  fournissent  une  solu¬ 
tion  immédiate  et  pratique  au  problème  des  projections  en  relief 

L’application  la  plus  saisissante  des  anaglyphes  consiste  dans 
la  représentation  des  figures  de  la  géométrie  dans  l’espace.  Les 
anaglyphes  géométriques  de  M.  Richard  n’empruntent  rien  à  la 
photographie.  C’est  le  dessin,  aidé  de  calculs  simples,  qui  four¬ 
nit  les  éléments  de  la  figure  ;  la  double  perspective  est  tracée 
sur  une  feuille  de  papier  ou  sur  un  tableau  blanchi.  Lorsqu’on 
observe  une  de  ces  figures  avec  le  lorgnon,  la  surface  blanche  qui 
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lui  sert  de  support  s’évanouit,  et  le  solide  géométrique  surgit, 
avançant  vers  le  spectateur  telle  arête  ou  tel  sommet,  laissant  en 
arrière  telle  face  ou  telle  ligne,  planant  dans  l’espace  comme  un 
modèle  à  la  fois  matériel  et  idéal. 

A  la  vérité,  l’image  ne  se  dresse  pas  toujours  tout  d’un  coup 
devant  l’observateur  non  exercé.  Même  avec  un  dessin  bien 
construit,  un  écran  sélecteur  bien  conditionné  et  un  éclairage 
suffisamment  intense,  il  faut  souvent  un  instant  d’attente;  quand 
l’accommodation  est  faite,  que  le  cerveau  a  réuni  les  deux  images, 
on  commence  alors  à  reconnaître  la  figure  ;  mais  on  doit  prendre 
encore  un  peu  patience  et  continuer  à  s’appliquer  pour  jouir 
vraiment  de  l’anaglyphe  :  on  le  voit,  à  un  moment  donné,  se 
soulever,  se  camper  ;  on  dirait  qu’on  va  le  toucher,  le  saisir,  en 
suivre  les  lignes  avec  la  main.  C’est  une  vision  étrangement 
frappante1. 

Soit  O  (fig.  7)  un  point  quelconque  d’une  certaine  figure  géo¬ 
métrique  F  observée  par  les  yeux 
G  et  D,  et  soit  P  la  position  du 
tableau.  Le'  rayon  visuel  GO  ren¬ 
contre  le  plan  P  en  ÜG  ;  le  rayon 
visuel  DO  rencontre  P  en  0D. 
Soient  FG  la  perspective  totale  de 
la  figure  F  correspondant  à  l’œil 
G  et  Fd  la  perspective  correspon¬ 
dant  à  l’œil  D.  Si  nous  traçons  en 

O 

rouge  la  première  de  ces  perspec¬ 
tives  et  en  vert  la  deuxième  et  que, 
la  figure  F  étant  enlevée,  nous 
observions  le  tableau  avec  le 
lorgnon  bicolore,  le  verre  vert 
devant  l’œil  gauche  et  le  verre 
rouge  devant  l’œil  droit,  la  figure  ressuscitera,  en  image  virtuelle, 
à  la  place  même  qu’elle  occupait  réellement. 

1.  La  rapidité  et  la  perfection  de  la  vision  anaglyphique  dépendent  essen¬ 
tiellement,  pour  chaque  individu,  de  la  qualité  de  sa  vue.  Quelques  personnes 
«  voient  »  presque  instantanément;  il  faut  à  la  plupart  un  entraînement;  certaines 
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Tout  anaglyphe  est  établi  pour  une  certaine  position  relative 
de  l’objet,  des  yeux  et  du  plan  de  comparaison,  pour  un  certain 
point  de  vue.  Si  l’observateur  veut  retrouver  la  forme  et  les 
dimensions  de  la  figure  primitive,  il  doit  garder  cette  même 
position  par  rapport  à  la  feuille  de  papier;  autrement,  la  figure 
sera  déformée,  allongée  ou  aplatie,  plus  proche  ou  plus  lointaine. 
Quand  on  s’écarte  du  tableau,  tous  les  points  de  l'image  s’en 
écartent  aussi  et  leurs  distances  respectives  augmentent,  la 
figure  semble  suivre  l’observateur  ou  au  contraire  le  fuir,  sui¬ 
vant  qu’elle  est  située  en  deçà  ou  au  delà  du  plan  de  comparaison. 
Si  on  dispose  d’une  surface  étendue,  on  accroîtra  l’impression  de 
relief  en  augmentant  l’écart  des  deux  perspectives. 

Par  raison  de  simplification,  lorsqu’on  exécute  un  anaglyphe 
géométrique,  on  prend  pour  plan  du  tableau  un  plan  horizontal 
ou  vertical  parallèle  à  la  ligne  des  yeux.  Les  deux  perspectives 
d’un  point  sont  alors  deux  points  situés  sur  la  même  horizontale. 
Si  le  rouge  est  la  couleur  adoptée  pour  la  perspective  de  l’œil 
gauche  et  le  vert  pour  la  perspective  de  l’œil  droit,  un  point  est 
en  avant  ou  en  arrière  du  plan  du  tableau  suivant  que  sa  perspec¬ 
tive  rouge  est  à  droite  ou  à  gauche  de  sa  perspective  verte. 
Quand  les  deux  perspectives  d’une  droite  sont  parallèles,  la 
droite  est  parallèle  au  plan  du  tableau.  Quand  les  perspectives 
rouges  et  les  perspectives  vertes  de  deux  droites  se  coupent  res¬ 
pectivement  en  des  points  qui  sont  sur  la  même  horizontale,  les 
deux  droites  se  coupent.... 

Si  l’observateur  s’amuse  à  intervertir  les  verres  rouge  et 
vert,  il  obtiendra  un  résultat  curieux.  Chaque  œil  voit  la  pers¬ 
pective  de  l’autre  œil  ;  les  plans  les  plus  éloignés  deviennent 
les  plus  rapprochés  et  inversement,  ce  qui  était  en  avant  de  la 
feuille  de  papier  passe  derrière,  ce  qui  était  derrière  passe 
devant... 


personnes  doivent,  par  un  acte  de  la  volonté,  appeler  là  figure;  d’autres,  enfin, 
n’arrivent  pas  à  voir.  Par  rapport  à  cette  «  épreuve  des  anaglyphes  »,  les  vues  se 
comportent  de  façons  très  différentes.  Un  enfant,  un  homme  des  champs  réalisent 
souvent  un  anaglyphe  géométrique  plus  vile  et  plus  complètement  qu’un  mathé¬ 
maticien,  et  les  moins  avertis  ont,  pour  traduire  leur  émerveillement,  les  excla¬ 
mations  les  plus  pittoresques,  les  gestes  les  plus  expressifs. 
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Nous  donnerons,  pour  terminer,  un  aperçu  de  la  méthode 

suivie  pour  construire  les  figures. 

Considérons  un  point  O  (fig.  8)  de 
la  figure  à  construire  et  ses  deux  pers¬ 
pectives.  De  la  similitude  des  triangles 
O  G  D  et  00G0D  nous  déduisons  la 
relation  * 

oGoD  0  0G 


ou 


G  D 

O  0D 


OG 

00G 


GD-bOG0D  OG 
Nous  en  tirons 


_ _  OOf, 

00G  GO/ 


OOg  =  GO( 


Og  0D 


GD  -J-  0G  0D 


(1) 


On  suppose  toujours  le  solide  à  représenter  placé  en  face  de 
l’observateur  et  à  une  certaine  distance  :  on  peut  donc  admettre 
que  00D  est  égal  à  00G  et  DOn  à  GOg. 

Dans  la  formule  (i)on  fixe  une  fois  pour  toutes  la  valeur  de 
GD,  écartement  moyen  des  deux  yeux.  Cette  formule  permet  de 
trouver,  pour  un  point  de  vue  donné,  la  position  du  point-image 
O  correspondant  à  un  écart  0G0D. 

Un  calcul  analogue  donne  les  dimensions  de  l’image  en 
relief  qui  correspondent  aux  dimensions  des  perspectives  tracées 
sur  le  tableau. 

Exemple  :  si  l’observateur  est  placé  à  yocm  de  la  feuille  de 
papier,  un  écart  des  deux  perspectives  égal  à  2cra  donnera  un 
point  situé  à  i5cm,2  du  papier,  et  un  segment  de  droite  dont 
chaque  perspective  mesurerait  6cm  donnerait  sur  l’image  en  relief 
un  segment  de  4crï\9- 

Inversement,  il  est  facile,  on  le  conçoit,  de  calculer  l’écart 
des  deux  perspectives  d’un  point  de  l’espace  sur  un  plan  donné. 

Ecartement  des  deux  yeux.  —  L’œil  est  accommodant  ;  aussi 
de  petites  variations  dans  la  valeur  donnée  à  GD  n’influent-elles 
pas  sur  l'effet  anaglyphique.  Il  importe  pourtant  de  connaître  la 
valeur  moyenne  de  GD  et  il  bon  de  savoir  que  l’écartement  des 
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centres  des  pupilles  diminue  à  mesure  qu’on  regarde  plus  près. 
Le  tableau  ci-dessous  donne  cette  diminution  de  valeur  pour  des 
yeux  d’écartements  variés. 


Distance  k  l’œil 
du  point  de  convergence 
des  axes. 

DISTANCES  DES  CENTRES  DES  PUPILLES 

OO 

04mm 

68mm 

72mni 

10m 

63,95 

67,95 

71,95 

5m 

63,91 

67,90 

71,90 

JL  m 

63,55 

67,52 

71,50 

0m,50 

63,10 

67,05 

70,99 

0m,33 

62,65 

66.57 

70,49 

0m,10 

59,52 

63,24 

66,96 

Dans  les  stéréoscopes  ordinaires  l’écartement  est  de  63mm.  On 
construit  des  stéréoscopes  à  écartement  variable. 


Les  anaglyphes  tracés  à  la  main,  dont  il  vient  d’être  question, 
donnent  des  images  d’une  netteté,  d’une  intensité  remarquables. 
Au  cinquième  Congrès  international  des  mathématiciens,  réuni 
en  août  1912  à  Cambridge,  M.  Richard  a  exposé  une  quarantaine 
d’anaglyphes  qui  ont  été  beaucoup  admirés  *.  Nous  arriverons, 
peut-être,  à  en  obtenir  d’aussi  beaux  par  l’impression  ;  mais  nous 
n’y  sommes  pas  encore  parvenus.  La  difficulté  réside  dans  la 
complexité  de  la  composition  des  encres  d’imprimerie  :  l’écran 

1.  Nous  en  exposons  maintenant  de  temps  à  autre  aux  vitrines  de  la  librairie, 
boulevard  Saint-Germain,  63,  ou  rue  Thénard  et  rue  du  Sommerard.  MM.  les 
professeurs  peuvent  d’ailleurs  demander  à  en  voir  à  la  librairie  même. 
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en  efface  difficilement  tous  les  éléments.  Pour  que  le  résidu  ne 
soit  pas  trop  considérable,  nous  avons  été  obligés  de  faire  un 
tirage  clair,  au  détriment  de  la  vigueur  du  relief. 

Les  quelques  anaglyplies  rassemblés  ici  sont  de  simples 
spécimens,  variés  quant  au  choix  des  sujets  et  à  l’épaisseur  des 
traits. 

Nous  nous  proposons,  M.  Richard  et  moi,  de  faire  de  petits 
albums  d’anaglyphes,  méthodiques,  à  l’usage  des  divers  enseigne¬ 
ments.  De  plus,  pour  renseignement  secondaire,  nous  ferons  un 
recueil  de  planches  (de  géométrie  et  de  géométrie  descriptive, 
notamment),  dans  un  format  plus  grand  que  celui  de  cette 
brochure.  Les  avis  de  MM.  les  chefs  d’établissements  d’instruction 
et  de  MM.  les  professeurs,  relativement  au  choix  des  sujets 
à  traduire  en  anaglyplies,  nous  seront  précieux  et  nous  les 
accueillerons  avec  reconnaissance. 


Pour  voir  les  figures  marquées  : 

H,  laisser  la  brochure  sur  la  table  (l’observateur  se  placera  de  manière 
que  les  verticales  se  dressent  perpendiculairement  au  plan  hori¬ 
zontal)  ; 

V,  placer  les  feuillets  verticalement. 
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B  l — 

(H) 


Angles  dièdres. 


Droites  dans  l’espace.  Conditions  pour  qu’une  droite  soit 

perpendiculaire  à  un  plan. 
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La  mesure  du  volume  d’un  parallélépipède  rectangle  est  égale  au  produit 
des  nombres  qui  mesurent  ses  trois  arêtes. 


Prisme  droit.  '  '  Prisme  oblique. 


Tétraèdres  réguliers 


Volume  de  la  pyramide 


(V) 


f 

Si  l’on  coupe  un  angle  polyèdre  par  des  plans  parallèles  rencontrant  toutes 
les  arêtes,  les  sections  obtenues  sont  des  polygones  semblables,  et  le  rapport  de 
similitude  de  ces  polygones  est  égal  au  rapport  des  distances  du  sommet  aux 
plans  sécants. 
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(V) 


Dans  un  tétraèdre,  les  droites  qui  joignent  les  milieux  des  arêtes  opposées 
concourent  en  un  même  point,  milieu  de  chacune  d’elles;  les  droites  qui 
joignent  les  sommets  aux  points  de  rencontre  des  médianes  des  faces  opposées 
passent  par  ce  point. 
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Volume  du  tronc  de  pyramide. 


J.  . 

Dodécaèdre  régulier  de  3e  espèce  à  faces  étoilées. 
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(V) 


Cylindre  droit. 


Cône  droit. 


f 


Cylindre  vu  de  bout. 


\ 


* 


Cylindre  droit. 


H.  Tronc  de  cône  droit. 

V.  Tronc  de  cône  oblique. 


H  Tronc  de  cône  oblique. 
V.  T  ronc  de  cône  droit. 


-S4 

Si, 


A' 


(V) 


La  sphère.  Équateur,  cercles  parallèles  et  méridiens. 


DESCRIPTIVE 


P 


P 


GEOMETRIE 


Parallélépipède  ayant  pour  base,  dans  le  plan  horizontal,  un  carré 
abcd  et  coupé  par  un  plan  passant  par  les  milieux  des  arêtes  ocjü,  7.0,  or/. 

Ou  a  représenté  la  partie  du  parallélépipède  située  en  avant  du  plan  sécant, 
tracé  son  ombre  propre,  et  l’ombre  portée  sur  le  plan  horizontal,  en  supposant 
les  rayons  lumineux  parallèles  à  la  droite  qui  joint  le  sommet  0  au  milieu  s 
de  bc. 


(H) 


Projections  horizontale  et  verticale  d’un  cube  dont  une  diagonale  est  verticale. 
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Cristallographie.  —  Axes  de  symétrie  dans  le  cube. 


(V) 


Cristallographie.  —  Forme  résultant  de  la  combinaison  du  cube  avec 
l’octaèdre  et  le  dodécaèdre  rhomboïdal. 


3Ô 


SYSTÈME  CUBIQUE 

( 


1  1  f J 

Solide  obtenu  par  la  troncature  b  b~b~ 
conduisant  au  trapézoèdre. 


i  i 

de  la  forme  générale  b  s  b  r  b  r  , 


PHYSIQUE 
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RÉFRACTION 


A,  air.  e,  eau. 


DROITES  FOCALES  D  UN  DIOPTRE  PLAN 

Les  deux  droites  focales  et  s.,' ,  virtuelles,  rectangulaires,  sont  fournies 
par  la  réfraction,  au  travers  d'une  surface  plane,  d’un  faisceau  lumineux 
pyramidal,  de  petite  ouverture,  issu  d’un  point  lumineux  S  situé  dans  l'eau,  et 
arrivant  à  l’œil  de  l’observateur  placé  dans  l’air. 


O 


I 


Equerre  d’arpenteur  avec  boussole. 


/r 
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à  Tunis.  —  Petit  Traité  mathématique  et  pratique  des  Opérations 
commerciales  et  financières.  —  2  vol.  [22/14] . 9  fr.  5o 

I.  Arithmétique  commerciale.  2°  édition . 4  fr.  5o 

II.  Algèbre  financière  < Eléments  d' ) . 5  fr.  » 


Librairie  VUIBERT,  Boulevard  Saint-Germain,  63,  Paris. 


Traités  de  Mathématiques.  Vol.  22/14. 


t 

Arithmétique  :  classes  de  Mathématiques,  par  A.  GREVY,  docteur  ès 
sciences,  professeur  agrégé  au  lycée  St-Louis .  2  fr.  5o 

r 

Algèbre  :  classes  de  Mathématiques,  par  A.  GRE  Y  Y  .....  G  fr.  » 

t 

Géométrie ,  par  A.  GREVY.  —  3  volumes .  7  fr.  » 

Géométrie  plane  (classes  de  Seconde  G  et  D) .  3  fr.  » 

Géométrie  dans  l'espace  (classes  de  Première  G  et  D).  .  .  .  2  fr.  » 

Compléments  de  Géométrie  (classes  de  Mathématiques)  .  ...  2  fr.  » 

Géométrie ,  par  G.  GU1GHARD,  correspondant  de  l’Institut,  professeur 
à  la  Sorbonne. 

Géométrie  plane  et  dans  l'espace  (Second  Cycle  G  et  D).  .  .  6  fr.  » 

Compléments  :  classe  de  Mathématiques  spéciales .  6  fr.  » 

Cosmographie  :  classes  de  Mathématiques,  par  A.  GRIGNON.  —  Volume 
illustré,  avec  11  planches  hors  texte  et  carte  céleste .  3  fr.  » 

Géométrie  descriptive,  par  T.  CHOLLET,  professeur  agrégé  au  lycée  de 
Versailles,  et  P.  MINEUR,  professeur  agrégé  au  collège  Rollin  : 

T.  I.  —  Classes  de  Première  C  et  D .  3  fr.  .5o 

T.  II.  —  Classes  de  Mathématiques .  3  fr.  » 

Mécanique:  Classes  de  Mathématiques,  par  G.  GUICHARD.  .  3  fr.  » 


DAUZAT  (M.),  inspecteur  d’académie.  —  Éléments  de  Méthodologie 
mathématique  (Arithmétique,  Algèbre ,  Géométrie).  —  Vol.  [22/14]  de 
1  100  pages.  2e  édition .  10  fr.  » 


DREYSSÉ  (A.),  ancien  chef  d’escadron  d’artillerie  de  Marine,  ancien  élève 
de  l’Ecole  Polytechnique.  —  Instruction  détaillée  sur  la  Règle  à  calcul 
et  Méthode  pratique  pour  son  emploi,  à  l’usage  des  ingénieurs,  archi¬ 
tectes,  conducteurs  de  travaux  et  des  élèves  des  écoles  du  gouvernement, 


des  classes  de  Mathématiques  spéciales  et  élémentaires,  etc.  —  Vol.  [22/ 1 4] 
de  160  pages,  avec  figures  dans  le  texte.  2e  édition .  2  fr.  5o 


MAROGER  (A.),  ancien  élève  de  l’Ecole  Normale  supérieure,  professeur  au 
lycée  de  Rennes.  —  Leçons  critiques  et  historiques  sur  les  fon¬ 
dements  des  Mathématiques.  Préface  de  M.  Milhaud,  agrégé  des 
sciences  mathématiques,  professeur  de  philosophie  à  la  Sorbonne.  — 
Vol.  [22/14]  de  xiv-204  pages .  3  fr.  » 


VOGT  (H.),  ancien  élève  de  l’Ecole  Normale  supérieure,  professeur  à  la 
Faculté  des  sciences  de  l’Université  de  Nancy.  —  Éléments  de  Mathé¬ 
matiques  supérieures  à  l’usage  des  physiciens,  chimistes  et  ingénieurs 
et  des  aspirants  à  ces  titres,  des  conducteurs  de  travaux  et  des  élèves 
des  Facultés  des  sciences  et  des  écoles  industrielles.  —  Un  fort  volume 
[25/16]  avec  de  nombreuses  figures.  6e  édition .  12  fr.  » 

VOGT  (H.).  —  Leçons  sur  la  résolution  algébrique  des  équations,  avec 
une  préface  de  M.  Jules  Tannery,  directeur  des  Etudes  scientifiques 
à  l’Ecole  Normale  supérieure.  —  Vol.  [25/16] .  5  fr.  » 

TANNERY  (Jules),  directeur  des  études  scientifiques  à  l’Ecole  Normale 
supérieure.  —  Introduction  à  Pétude  de  la  Théorie  des  nombres  et 
de  PAlgèbre  supérieure.  Conférences  faites  à  l’Ecole  Normale  supé¬ 
rieure  et  rédigées  par  Emile  Borel  et  Jules  Drach.  Vol.  [25/16].  10  fr.  » 


Librairie  VUIBERT,  Boulevard  Saint-Germain,  63,  Paris. 


Plans  d'études  des  divers  établissements  d’instruction.  —  Programmes  des 
examens  et  concours  (grades  et  titres  universitaires,  écoles  spéciales, 
carrières  diverses).  —  Ouvrages  poûr  la  préparation  aux  Baccalauréats 
et  aux  Ecoles  spéciales.  —  Recueils  de  sujets  donnés  aux  divers  examens 
et  concours.  —  Journaux  à  l’usage  des  élèves  qui  doivent  poursuivre  une 
carrière  scientifique. 

(Demander  le  Catalogue ,  qui  est  envoyé  franco  sur  demande.) 


* 

Ouvrages  du  Lieutenant  de  vaisseau  Georges  HEBERT, 

Ancien  directeur  de  l’Enseignement  des  exercices  physiques  dans  la  Marine, 

Directeur  du  Collège  d’ Athlètes. 


* 

L’Education  physique  raisonnée.  —  Vol.  24/16,  illustré  de  m  gravures 
ou  photographies.  2e  édition . .  3  fr.  » 

On  analyse  d’abord  les  conditions  de  l’équilibre  physique,  puis  on  indique  la 
méthode  à  suivre  pour  y  parvenir  :  les  mouvements  décrits  ici  sont  ceux  que  doivent 
utiliser  les  sédentaires  comme  gymnastique  de  chambre. 

Guide  pratique  d’Éducation  physique.  —  Magnifique  volume  de  format 
22/14,  illustré  de  4  1 1  gravures  (dont  10  dessins,  35  figures  ou  schémas 
anatomiques,  2  planches  hors  texte  et  364  photographies),  imprimé  sur 
papier  couché,  litre  rouge  et  noir .  8  fr.  » 

Le  manuel  de  tous  ceux  qui  désirent  arriver  au  développement  physique  harmo¬ 
nieux  et  complet.  S’adresse  particulièrement  à  ceux  qui  ont  déjà  un  certain  acquis. 
Décrit  en  détail  les  exercices  utilitaires  indispensables  (marche,  course,  saut,  grimper, 
lever,  lancer,  défense  naturelle  et  natation)  ;  étudie  également  les  exercices  educatifs 
élémentaires  qui  doivent  servir  de  soutien  aux  exercices  essentiels. 

L’Éducation  physique  ou  l’Entraînement  complet  par  la  Méthode 
naturelle.  —  Volume  25/i6,  illustré  de  photographies  hors  texte. 
2e  édition . .  2  fr.  » 

L’auteur  met  en  parallèle  la  méthode  naturelle  avec  les  méthodes  existantes  ;  il 
souligne  les  différences  fondamentales  qui  la  séparent  de  l’ensemble  des  autres;  il 
en  fait  ressortir  la  supériorité  par  la  simple  énonciation  des  résultats  obtenus  ; 
il  en  prouve  l’excellence,  non  par  des  discours,  mais  par  des  détails  précis  et  des 
chiffres.  Ouvrage  indispensable  aux  professeurs,  aux  éducateurs,  aux  officiers  instruc¬ 
teurs. 

Le  Code  de  la  force.  — Volume  18/12 .  1  fr.  5o 

La  force  physique.  Ses  éléments  constitutifs  et  sa  mesure  pratique.  Caractéristiques 
de  l’aptitude  nulle,  inférieure,  moyenne,  supérieure  et  athlétique.  Degré  minimum 
d’aptitude  à  posséder  suivant  l'ùge.  Performances  à  accomplir,  exercices  à  exécuter. 
Tables  d’épreuves  avec  performances  cotées. 


Ma  Leçon-Type  d’Entraînement  complet  et  utilitaire.  —  Vol.  18/ 12, 
illustré . .  1  fr.  75 


Manuel  essentiellement  pratique.  Description  très  claire,  brève  et  suffisamment 
détaillée  de  tous  les  exercices  qui  constituent  la  Méthode  naturelle.  Illustration  nette, 
qui  se  suffirait  presque  à  elle-même. 

La  Culture  virile  et  les  Devoirs  physiques  de  l’Oflïcier  combattant. 

—  Vol.  18/12 . .  .  2  fr.  » 

Demander  le  prospectus  détaillé  de  ces  ouvrages. 


Les  “Boy  Scouts”,  par  Paul  VUIBERT.  —  Brochure  25/16  avec  7  magni¬ 
fiques  photographies  hors  texte.  ie  édition .  o  fr.  75 

Quand  on  a  lu  cette  jolie  brochure,  au  texte  précis  et  substantiel,  aux  pittoresques 
illustrations,  on  connaît  exactement  ces  Boy  Scouts  qui  ont  eu  à  travers  le  monde  une 
fortune  si  extraordinaire. 


Librairie  VUIBERT,  Boulevard  Saint-Germain,  63,  Paris. 


MEUNIER  (Stanislas),  professeur  de  Géologie  au  Muséum  d’Histoire  natu¬ 
relle  et  à  l’Ecole  nationale  d’Agriculture  de  Grignon.  —  Géologie.  — 
Vol.  [25/16]  de  xxix-998  pages,  avec  de  nombreuses  figures,  i5  fr.  ; 
relié .  17  fr.  5o 

C'est  après  de  longues  années  d’enseignement  publie,  dans  l’amphithéâtre  et  sur 
le  terrain,  que  M.  Stanislas  Meunier  s’est  enfin  décidé  à  écrire  un  Traité  didactique 
de  Géologie.  Mûrement  composé,  son  ouvrage  se  signale  avant  tout  par  la  métho¬ 
dique  précision  de  sa  distribution.  Trois  parties  d’égale  importance  présentent  au 
lecteur  notre  globe  successivement  étudié  dans  sa  substance,  dans  son  activité  et 
dans  son  évolution.  Une  conclusion  résume  les  traits  généraux  de  la  merveilleuse 
Histoire  de  la  Terre  et  ouvre  à  l’esprit  les  horizons  les  plus  grandioses  sur  l’Economie 
de  l’Univers.  ' 

En  outre,  l’ouvrage  se  termine  par  un  index  alphabétique  qui  constitue  véritable¬ 
ment  un  Dictionnaire  des  sciences  géologiques.  Non  seulement  il  procure  immédiate¬ 
ment  la  définition  de  tous  les  termes  techniques,  mais  il  contient  les  renseignements 
les  plus  divers  et  les  plus  complets  sur  l’histoire  géologique  des  minéraux  et  des  fos¬ 
siles  ainsi  que  sur  la  constitution  du  sol  dans  toutes  les  régions  de  la  Terre. 


CAVALIER  (J.),  recteur  de  l’Académie  de  Poitiers,  professeur  honoraire  de 
la-Faculté  des  Sciences  de  Rennes.  —  Leçons  sur  les  Alliages  métal¬ 
liques.  —  Vol.  [25/16]  avec  de  nombreuses  figures  et  24  planches 
photomicrographiques  hors  texte .  12  fr.  » 

DOUMER  (Paul),  Iwens,  Thyssen,  Arnold,  Bâclé,  Nicou,  de  Loisy, 
Kestranek,  Baron  de  Laveleye,  Meyer.  —  La  Métallurgie  du  Fer.  — 
Vol.  [22/14]  (191*2) .  10  fr.  » 

«  Le  progrès  matériel  de  l’humanité,  à  notre  époque,  est  en  fonction  du  progrès 
accompli  dans  la  métallurgie  du  fer. 

Il  est  bien  évident  que  sans  le  développement  de  la  production  du  fer  et  spécia¬ 
lement  de  l’acier,  sans  le  degré  de  perfection  qu’elle  a  atteint,  la  civilisation  contem¬ 
poraine  n’aurait  ni  le  caractère,  ni  la  force  qu’elle  possède.  Elle  serait  autre  et  elle 
serait  inférieure.  Les  inventions  mécaniques,  aussi  bien  que  les  dernières  grandes 
conquêtes  de  l’homme,  n’auraient  pu  avoir  lieu  si  l'on  n’avait  pas  disposé  des  aciers  de 
fabrication  parfaite  et  de  résistance  exceptionnelle  qui  ont  permis  la  construction  de 
moteurs  légers,  d’organes  résistants  et  de  faible  masse. 

Notre  civilisation  scientifique  et  industrielle  est  donc,  pour  une  bonne  part,  la 
civilisation  du  fer. 

La  métallurgie  qui  le  produit  dans  ses  immenses  fourneaux,  ses  fours,  ses  cornues 
en  feu,  est  le  principal  agent  de  la  domination  de  l'homme  sur  la  nature.  » 

(. Extrait  de  V Introduction.) 

GOSSART  (E.),  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Bordeaux.  —  La 
Grammaire  des  Electriciens  enseignée  aux  débutants  par  expériences 
et  mesures.  —  2  vol.  [22/14]  : 

Tome  I  :  Le  Courant  continu  (x-444  pages,  avec  1 54  figures  et  deux 
planches  photomicrographiques  hors  texte) . 6  fr.  » 

Tome  II  :  Le  Gourant  alternatif,  suivi  d’un  résumé  d’un  cours  de  télé¬ 
graphie  sans  fil  (419  pages,  avec  201  figures)  ....  6  fr.  » 

SAUVAIRE  JOURDAN  (A.),  capitaine  de  frégate  de  réserve.  —  La  Marine 
de  Guerre,  avec  une  préface  de  l’Amiral  Fournier.  —  Illustrations 
d’Albert  Sebille,  peintre  du  Département  de  la  Marine.  —  Vol.  [3 1  /21] 
de  376  pages,  orné  de  275  illustrations,  5  cartes  et  11  planches  hors 
texte  dont  2  en  couleurs .  10  fr.  » 

(' Ouvrage  couronné  par  la  Ligue  maritime  française.) 

Voici  un  livre  écrit  par  un  homme  de  la  carrière  avec  le  souci  d’être  compris  de 
tous.  Qu’il  nous  promène  dans  un  arsenal  ou  qu’il  nous  fasse  visiter  un  cuirassé 
moderne,  il  est  toujours  animé  du  même  esprit,  de  la  même  science  discrète  et 
aimable.  Aux  considérations  sur  les  plus  difficiles  problèmes,  il  mêle  les  anecdotes, 
les  descriptions  pittoresques,  de  façon  à  11e  jamais  lasser  l’attention. 

Un  prospectus  détaillé  sera  envoyé  aux  personnes  qui  en  feront  la  demande. 


TRIBOT-LASPIÈRE  (J.),  ingénieur  civil  des  Mines.  —  La  Locomotive 
moderne.  —  Vol.  [20/1 3]  de  193  pages,  illustré  de  nombreuses  gravures 
et  de  17  planches  hors  texte.  2e  édition .  3  fr.  5o 
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